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周期的に空孔を設けた1/4波長金属板の解析
ANALYSIS OF QUARTER-WAVE PLATES USING A PERIODIC HOLE ARRAY IN A METALLIC PLATE
高木　雄平
Yuhei TAKAGI
指導教員　山内　潤治
法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程
Two types of quarter-wave plates using a periodic hole array in a metallic plate are analyzed by
the nite-dierence time-domain (FDTD) method with the periodic boundary condition. The plate
consisting of periodic triangular holes exhibits counter-circular-polarization characteristics, i.e., the
incident light can be changed from linear to right- or left-handed circular polarization at dierent
wavelengths. The plate consisting of periodic rectangular holes acts as an ecient polarization
converter over a wide wavelength range of  = 1.05  1.30 m with a high transmittance of more
than 61%.
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1. まえがき
直線偏波を円偏波に変換する 1/4波長板には種々なものが
ある. 特に, 金属による表面プラズモンを利用した 1/4波長
板が注目されており, 誘電体のみで構成されたものより極め
て薄い構造で偏波変換を達成できることが報告されている.
例えば, L字の金属素子を周期的に並べたもの [1]や, クロス
スロット [2], 長方形の環状の溝 [3]などの空孔を周期的に設
けた 1/4波長板が提案されている. しかし, いずれの 1/4波
長板も, 薄い構造で動作するものの, 金属による反射で透過
率が 40％程度と改善の余地があった. そこで透過率を改善
するために, より開口部を大きくできる, 三角形孔, 長方形孔
を設けた 1/4波長金属板を提案し, 透過率が向上されること
を報告してきた [4]-[6].
本稿の目的は, 周期的に三角形孔, または長方形孔を設け
た 1/4波長金属板の偏波変換特性をより詳細に議論するこ
とである. 三角形孔を設けた場合, 波長により右旋円偏波及
び左旋円偏波が得られる反円偏波特性を持つことを明示す
る. 長方形孔を設けた際には, 高い透過率を維持しながら広
帯域で動作することを示す. 解析には, 周期境界条件を用い
た有限差分時間領域法 (FDTD法)[7]を使用する.
2. 本論
図 1(a)に三角形孔を、図 1(b)に長方形孔を周期的に設け
た 1/4波長金属板の構造を示す. 金属には Ag[8] を使用し,
Drude 分散性媒質として扱う. 構造の上部, 下部, 及び空孔
の内部の媒質は空気とする. 金属板の厚さ tm = 0.36 m, 構
造の周期  = 1.0 mに設定する. 三角形孔の一辺の長さを
w = 0.82 mとし, 長方形孔の長辺の長さを lL = 0.88 m,
(a)三角形孔, (b)長方形孔
図 1 構造
短辺の長さを lS = 0.60 mに選ぶ. 構造下部の空気層より
一様な振幅を持つ直線偏波 (Ex)を入射し, 構造上部の空気
層において透過波を観測する. 入射偏波軸に対して構造に非
対称性を持たせるために, 長方形孔ではユニットセルを  =
45 回転させる. 解析に用いる刻み幅を x = y = z =
0.01 mに選ぶ. また, 金属の周波数分散性を考慮するため,
PLRC法 [9]を適用する.
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(a)透過率, (b)楕円率
図 2 波長特性
（ 1 ） 波長特性
図 2 に (a) 透過率, (b) 楕円率の波長特性を示す. 三角形
孔を設けた場合の結果を黒線, 長方形孔を設けた場合の結
果を赤線で示している. ここで楕円率の絶対値が 0.7 以上,
又は-0.7 以下のとき, 透過波は 3dB 以下の円偏波とみなせ
る. 楕円率が 0.7以上で右旋円偏波, -0.7以下で左旋円偏波
となる.
三角形孔の場合, 透過波は  = 1.10  1.11 mで左旋円
偏波,  = 1.46  1.51 mでは右旋円偏波となる. つまり,
波長により, 右旋と左旋の円偏波が得られる反円偏波特性を
持つことが見出せる. 左旋円偏波が得られる帯域では, 円偏
波となる帯域は狭いものの, 70%  83%の高い透過率が観
察される. 他方, 右旋円偏波とみなせる帯域では, 透過率は
48%  68%となる. 特に,  = 1.48 mにおいて最も高い
楕円率 (0.99)が観察され, 57%の透過率が得られる.
長方形孔の場合,  = 1.05  1.30 mの広帯域で右旋円
偏波が観察される. この帯域での透過率は 61%以上あり, 最
大値は極めて高い 99%となる. 加えて,  = 1.08, 1.19 m
の 2ヵ所のピークで楕円率 0.99を得る. 従って, 三角形孔に
比べ, 反円偏波特性は観察されないものの, 広帯域で動作し,
かつ, 透過率も高いことが分かる.
（ 2 ） 位相分布
図 3(a), (b), (c) に, 高い楕円率が得られた波長での構造
の出力端における Ex, Ey 成分の位相分布を示す. 三角形孔
の場合  = 1.11, 1.48 m, 長方形孔の場合  = 1.19 mの
位相分布を示している. 各成分における振幅の最大値より
25% 未満となる点での位相は白抜きで表している. 図 3 よ
り, 三角形孔, 長方形孔ともに Ex, Ey 成分間の位相差が約
90 となることが観察できる. さらに, 三角形孔の場合, 左
旋円偏波が得られる  = 1.11 mと右旋円偏波が得られる
 = 1.48 mにおける Ex 成分の位相は 180 異なっている
ことがわかる.
3. まとめ
周期的に三角形孔, 長方形孔を設けた 1/4 波長金属板を,
周期境界条件を適用した FDTD法により解析し, その偏波
変換特性を詳細に明らかにした. 三角形孔を設けた場合, 透
過波は  = 1.10  1.11 mで左旋円偏波,  = 1.46  1.51
mでは右旋円偏波となる反円偏波特性を持つことを明示し
た. 長方形孔を設けた場合, 61%以上の高い透過率を維持し
ながら  = 1.05  1.30 mの広帯域で 1/4波長板として動
作することを示した.
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(a) = 1.11 m(三角形孔)
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(b) = 1.48 m(三角形孔)
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(c) = 1.19 m(長方形孔)
図 3 位相分布
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